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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la variedad, frecuencia de remocion y tiempo de fermentacion en el rendimiento y calidad de
granos de cacao (Theobroma cacao L.) mediante vision computacional, los granos se acondicionaron en 15 cajones
de madera de 1 kg segun disefio experimental de Box-Behnken, se trabajé con tres variedades: CCN-51-Rojo, CCN-
51-Amarillo y Nacional, frecuencia de remocion cada 12, 24 y 36 horas y fermentado durante 4, 6 y 8 dias, se
analizaron las muestras de granos durante la fermentacion, los resultados indican que la variedad CCN-51-Rojo es
de mayor rendimiento, la mejor fermentacion se realizo con la variedad CCN-51-Amarillo, frecuencia de remocion
cada 24 horas y fermentado por 6 dias con un pH = 5,244 y % de acidez de 2,292, el analisis de visién computacional
de los valores optimizados de la fermentacidn varian linealmente para granos enteros: AL* de blanco a negro, Aa* de
verde a rojo, Ab* de azul a verde, para granos partidos: ALm* de negro a blanco, Aam* de roja a verde, Abm* de
amarillo a azul. Se obtuvo una técnica de prediccion de buen desempefio, basada en visién computacional, que
predice el rendimiento y la calidad de granos de cacao.
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ABSTRACT

The effect of the variety, frequency of removal and fermentation time on the yield and quality of cocoa beans
(Theobroma cacao L.) was evaluated by computer vision, the grains were packed in 15 wooden crates of 1 kg,
according to experimental design of Box-Behnken, we worked with three varieties: CCN-51-Rojo, CCN-51-Amarillo y
National, removal frequency every 12, 24 and 36 hours and fermented for 4, 6 and 8 days, grain samples were analyzed
during fermentation, the results indicate that the variety CCN-51-Rojo has a higher yield, the best fermentation was
carried out with the CCN-51-Amarillo variety, removal frequency every 24 hours and fermented for 6 days with a pH =
5.244 and% acidity of 2.292, the analysis of Computer vision of the optimized fermentation values vary linearly for
whole beans: AL* from white to black, Aa* from green to red, Ab* from blue to green, for split beans: ALm* from black
to white, Aam* from red to green, Abm* from yellow to blue. A good performance prediction technique, based on
computer vision, was obtained that predicts the yield and quality of cocoa beans.

Keywords: fermentation; cocoa; computational vision; image analysis; surface response methodology.

1. Introduccion Por otro lado, el cacao es un alimento rico en mi-
La tendencia actual del control de calidad de ali- nerales, vitaminas y fibra, tiene propiedades nu-
mentos se basa en el uso de herramientas digi- tricionales y terapéuticas, aprovechadas para la
tales de mayor precision, es el caso de vision elaboracién de diversos productos, su nombre
computacional, que se ha utilizado para medir el cientifico (Theobroma Cacao L.), sugerido por el
color L*a*b* en alimentos de superficie plana botanico sueco Carlos Linneo, significa en griego
(software y hardware), que constaba de dos fa- “alimento de los dioses” (Romero, 2016). El Pert
ses: a) adquisicion de imagenes y b) procesa- est4 clasificado segun el Convenio Internacional
miento y analisis de imagenes (Saldafia et al., del Cacao, como el segundo pais productor y ex-
2013). portador de cacao fino, después de Ecuador
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(Romero, 2016), la produccién alrededor del 44%
corresponde a cacao fino (Criollo+Nativo) y el
56% al cacao corriente 0 comun (CCN-51+Foras-
tero) (MINAGRI, 2014).

En la cadena productiva del cacao las activida-
des de produccién, manejo y procesamiento
afectan el desarrollo del sabor y de la calidad
(Somarriba, 2012). La fermentacion es una fase
indispensable en el beneficio del cacao, ya que
en ella se desarrollan los precursores del aroma
y sabor a chocolate, esta etapa es afectada por
el tipo de cacao, tiempo de almacenamiento del
fruto, método y tipo de fermentacién, tiempo del
proceso y frecuencia de remocién (Ortiz et al.,
2009), origen genético del cacao, intervalo entre
cosechas, cantidad de cacao a fermentar, canti-
dad de pulpa en la semilla, las condiciones del
medio donde se realiza el proceso (Guiérrez,
2012), longitud, velocidad de fermentacion, pilas
de tamafio de granos de cacao, la reversion, ae-
racion y tiempo (Utami et al., 2015). El proceso
de fermentaciéon se realiza tradicionalmente
usando distintos sistemas (Alvarez et al., 2010).
El tiempo de fermentacién esta relacionado con
el tipo de cacao, el criollo tarda de 2 a 3 dias y el
forastero de 5 a 8 dias (Ortiz et al., 2009). Utami
et al. (2015) indica que el proceso de fermenta-
cion se divide en dos fases, la primera (0 a 48 h)
y la de avance (48 -120 h). El aumento de la tem-
peratura de fermentacion es ocasionado por las
reacciones exotérmicas en el grano y el aumento
de la actividad microbiana (Alvarez et al., 2010),
siendo responsable de la muerte del embrién y
del inicio de las reacciones enzimatica en los te-
jidos del cotiledon, dando origen a los precurso-
res de sabor y aroma a chocolate (Guiérrez,
2012). Las comunidades microbianas asociadas
a la fermentacién de cacao se componen princi-
palmente de Acetobacter y Lactobacillus
(Bortolini et al., 2016), levaduras, bacterias de
acido lactico, y bacterias de acido acético que
viene desde el entorno (llleghems et al., 2016). Al
fermentar los granos, el color cambia a una tona-
lidad parda, que difiere entre los tipos de cacao,
el cual es producido por la hidrdlisis de la anto-
cianina la posterior oxidacion de las agliconas re-
sultantes a compuestos quinénicos, los cuales
contribuyen al color pardo caracteristico de un
cacao fermentado (Alvarez et al, 2010). La
muerte del embrion causa la pérdida de las facul-
tades germinativas de los granos de cacao, los
cambios bioguimicos llevan a la formacién de
moléculas precursoras y cambios de color inter-
nos de purpura a marrén (Tagro et al., 2010). El

proceso de fermentacién de granos de cacao de-
termina el tipo y la concentracion de los precur-
sores del sabor del cacao, aminoacidos libres y
sobre todo péptidos bajo la protedlisis (Van
Durme et al., 2016).

El objetivo de la investigacién fue evaluar el
efecto de la variedad, frecuencia de remocion y
tiempo de fermentacién en el rendimiento y cali-
dad de granos de cacao (Theobroma cacao L.),
mediante vision computacional.

2. Material y métodos

Se utilizaron 3 variedades de cacao (Theobroma
cacao L.) CCN-51-Rojo, CCN-51-Amarillo y Na-
cional, procedente de Jaén, Cajamarca, Peru.
Las muestras cosechadas fueron trasladadas al
Laboratorio de Ingenieria de Procesos Agroin-
dustriales de la Universidad Nacional de Truijillo,
donde se realiz6 clasificacién (por variedad, ta-
mafo, estado de madurez y dafios fisicos), la-
vado y secado. Se extrajeron los granos reali-
zando un corte horizontal a la mazorca, para
luego ser pesados (rendimiento) y analizados
(pH, % de acidez, % humedad, vision compu-
tacional (Tabla 1). Se acondicionaron y codifica-
ron 15 cajones de madera (22x12x9) cm3, de 1
kg de capacidad, de acuerdo al disefio experi-
mental de Box-Behnken (Tabla 3), los granos de
cacao se colocaron en cajones de acuerdo a las
variables de estudio (variedad de cacao, frecuen-
cia de remocion a partir de las 48 horas de haber
iniciado la fermentacion y fermentacién, Tabla 2).
Luego de haber realizado los ensayos y con el
pH y acidez; se procedio a realizar el analisis es-
tadistico en el software Statgraphics Centurién
XVI para determinar los valores 6ptimos de las
variables usando las técnicas de optimizacion de
respuesta superficial (Montgomery, 2004).

Analisis de vision computacional

Los granos de cacao fermentados (enteros y par-
tidos) se analizaron mediante vision computacio-
nal para obtener los valores de L*a*™h* vy
Lm*am*bm*, Tabla 1 y 3, segiin esquema para
convertir imadgenes RGB a unidades L* a* b*
usando CVS (Saldafia et al., 2014), las imagenes
se tomaron con una camara digital Canon T4l de
18 MP, colocada dentro de una caja de madera
de (1x1x1)m3, las fotos se editaron en Paint y fue-
ron recortadas un segmento de cada muestra,
para luego ser procesada mediante un algoritmo
en MATLAB R2017a, y obtener los valores numé-
ricos de L* a* b* (Leon et al., 2006).

Con la informacion obtenida se obtuvieron las
ecuaciones y R? correspondientes.
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Analisis fisicoquimicos
Determinacion del pH

Tabla 2
Valor de las variables evaluadas con el disefio experimental
Box-Behnken

10 g de granos de cacao se trituraron en un mor- Variedad  Frecuenciade  Fermentacion
tero, se afiadié 100 mL de agua destilada, con Concentracién  de caca0 remocion (h) (d"Cas)
una bagueta se homogenizo y se filtro, el liquido Ata (%) 2 3% 8

fue trasladado en un beaker a un agitador mag- Media (0) 14 24 6
nético para homogeneizar la muestra, introdu- Baja () I 12 4

cido el electrodo se procedid a realizar la lectura
del pH a temperatura ambiente con el pH-metro
Sl Analytics (Lab 875).

Determinacion de acidez titulable total

10 g de granos de cacao se trituraron en un mor-
tero, se afiadio 250 mL de agua destilada, con
una bagueta se homogeniz6 y se filtro, se trans-
firi6 50 mL de la solucién a un erlenmeyer de 125
mL y se agregd 1 mL de una solucion de fenol-
ftaleina al 1%, colocado en un agitador magné-
tico se tituld con hidréxido de sodio 0,1 N hasta
que aparezca una tonalidad rosa que persista por
30 segundos, pH 8,2 y se procedié a realizar la
lectura, se calcul6 la acidez como porcentaje de
acido acético (0,060) predominante segun la
ecuacion:

o acidez — (mL NaOH)(N)(megq de acido)(Vol.de dilucién) 100
bacides = (mL de muestra)(mL alicuota) x

Contenido de humedad

Se empleo el analizador automatico de humedad
A&D ML-51 para medir el % de humedad de gra-
nos de cacao, con el equipo prendido se colocd
un fragmento del grano, se registro el peso inicial,
con el sonido de la alarma se concluyo y se re-
gistro el peso final.

3. Resultados y discusion

El rendimiento promedio de las mazorcas de ca-
cao empleado en la investigacion fue: CCN-51-
Rojo 27,82% de grano y 72,18% de cascara,
CCN-51-Amarillo 25,63% de grano y 74,37% de
cascara y Nacional 23,51% de grano y 76,49%
de céscara.

Enla Tabla 1 se muestran los resultados del ana-
lisis fisicoquimico y vision computacional. En la
Tabla 2 se muestran los valores de las variables
estudiadas en el proceso de fermentacién del
cacao.

Variedad de cacao: CCN-51-Rojo = 21, CCN-51-Amarillo = 14 y
Nacional =7.

Los datos de la Tabla 3 fueron procesados en el
software Statgraphics Centurién XVI para obte-
ner las ecuaciones respectivas:

pH = 10,4176 - 0,176149%A - 0,0787847"B -
0,937812*C + 0,00647279*A2 - 0,0000267857*A*B -
0,00446429*A*C + 0,00190914*B2 - 0,00107292*B*C
+0,0886667*C?

% Acidez = - 6,36175 + 0,323869*A + 0,0884028*B
+1,64625*C - 0,00931803*A2 - 0,00128571*A*B +
0,00392857*A*C - 0,00233391*B2 + 0,00420833*B*C
-0,151146*C2

En la Tabla 4 se muestran los resultados de las
variables independientes y variables respuestas
optimizadas para pH y % Acidez obtenidas de la
Tabla 3. Con los resultados de la Tabla 4 se
puede asegurar que el mejor proceso de fermen-
tacion se realiza con la variedad de cacao CCN-
51-Amarillo, con una frecuencia de remocion
cada 24 horas, fermentado por 6 dias, con valo-
res finales de pH = 5,429 y % de acidez = 2,192,
como se observa en la Tabla 3, ensayo 14. Esto
concuerda con lo encontrado por (Alvarez et al.,
2010), en la que obtuvo el mayor grado de fer-
mentacion de cacao comercial en cajones de ma-
dera, con una frecuencia de remocion cada 24
horas, fermentado por 5 dias, con intervalos de
pH de 5,20 - 5,49. Estos resultados son similares
a lo encontrado por (Senanayake et al, 1996),
también a lo analizado mediante los valores de
pH, absorcién espectral, hidrolisis de proteinas y
de clase vicilina globulinas de granos fermenta-
dos por (Romero et al., 2013) y las poblaciones
de bacterias estudiado por (Abdul et al.,1993).
Con los valores de pH y % de acidez evaluados
durante la fermentacion de granos de cacao del
ensayo 14, Tabla 3 se construyo la Figura 1.

Tabla 1

Analisis fisicoquimico y de vision computacional de los granos de cacao fresco
Variedad pH % Acidez % Humedad L* a b* Lm* am* bm*
CCN-51-Rojo 6,720 0,552 24,96 92,9046 53115 17,9359 91,9557 53573 23,9550
CCN-51-Amarillo 7,025 0,558 29,36 97,8549  0,6523  7,8807 92,0560 54879 22,5585
Nacional 7,054 0,316 29,19 93,3982  4,0573 20,3791 952796  6,7845  0,6442

L* a* y b*; Lm*, am* y bm*: Coordenadas de visién computacional grano entero y partido.
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Tabla 3
Rendimiento promedio de pH, % Acidez, % Humedad y Vision Computacional, aplicando el disefio experimental Box-Behnken
Corrida A B (¢ pH % % L* a* b* Lm* am* bm*
Acidez  Humedad
1 7 12 6 6,221 0,673 38,21 82,2023 20,7581 32,1521 959414 26346 12,2623
2 7 36 6 6,340 0,809 34,91 92,2872 7,4239 15,7906 95,0852  4,5347 9,5831
3 21 12 6 5760 1,949 29,20 91,2966 7,2570 20,6957 94,0151 9,3653 1,4590
4 21 36 6 5870 1,653 25,53 85,8361 10,6495 49,3997 95,1399 53199 6,7296
5 7 24 4 6,030 0,907 37,80 88,5584 7,3746 41,1127 90,5088  6,0716 33,9187
6 7 24 8 6,385 0,599 29,87 91,2587 8,7354 16,5021 85,8851 12,0017 43,2337
7 21 24 4 5995 1,296 39,59 81,1816 19,3839 49,1156 96,1869  3,7916 5,9136
8 21 24 8 6,100 1,208 30,84 82,9475 18,1643 37,3819 95,8191  4,0132 7,2109
9 14 12 4 5935 1,524 30,40 77,0132 6,7979 43,8458 91,3820 51514 30,0026
10 14 12 8 6,060 1,428 36,45 84,4580 14,0944 43,8677 94,2057 41248 15,8273
1 14 36 4 6,162 0,616 40,58 84,4932 12,3141 55,2402 94,7707 47786 11,0426
12 14 36 8 6,184 0,924 27,36 87,9569 12,7519 23,1607 96,2792  3,5764 6,2334
13 14 24 6 5648 1,824 35,86 87,1567 9,6749 42,2297 94,4657  3,6453 16,0808
14 14 24 6 5244 2292 27,73 87,1358 9,8923 41,3938 96,7053  3,0744 5,7240
15 14 24 6 5475 2,075 27,36 87,4189 9,0863 42,9455 952827  4,8212 7,0321
L* a*y b*; Lm*, am* y bm*: Coordenadas de vision computacional grano entero y partido.
Tabla 4
Valores dptimos de las variables independientes y respuesta
Variables independientes Variable respuesta
Factor Bajo  Alto Optimo (pH) Optimo (% Ac.) pH % Acidez
A: Variedad de cacao 70 21,0 15,66 17,28
B: Frecuencia de remocion 12,0 36,0 22,38 19,54 5,4288 2,1920
C: Fermentacion 4,0 8,0 5,82 5,94
750 4 30 Segun Garcia (2018), inicialmente los cotiledo-
03, e v | 280 nes de cacao poseen un pH casi neutro, el cual
650 { L2 disminuye debido a la difusion de los acidos for-
600 ; : 150 mados en la fermentacién de la pulpa externa. El
s50] e autor menciona que la disminucién del pH esta
s 3 s o o 0 asociada a la formacion de acido acético, cuya
450 4 _ 0w concentracion aproximada es de 1,90 g acido
0 1 2 3 4 5 6

Fermentacién (dias)
Figura 1. A de los valores de pH, % Acidez respecto a la
fermentacion (dias).

De la Figura 1 se observa que en el proceso de
fermentacion del cacao CCN-51-Amarillo, la
curva del pH tiene una funcién polinémica que
varia de 7,03 a 5,24, inversamente a la curva del
% de acidez que también tiene una funcion poli-
ndmica que varia de 0,56 a 2,29 al concluir la fer-
mentacion, similar a lo encontrado por (Garcia,
2018).

La acidez y el pH son parametros criticos en la
calidad del cacao usado por la industria chocola-
tera. El exceso de &cido acético producido por
una mala fermentacion causa efectos adversos
sobre el “flavour” del chocolate (Alvarez et al.,
2010), lo que concuerda con Vite (2018). El pH
6ptimo de los cacaos bien fermentados debe de
ser de 5,1 - 5,7 y cuando este es menor a 5,0
indica presencia de acidos no volatiles indesea-
bles que dan al chocolate aromas desagrada-
bles, lo cual sucede en fermentaciones
incompletas.

Acético / 100 g, el cual representa el 95-98 por
ciento de los acidos volatiles. Ademas, presenta
pequefas concentraciones de acido lactico (0,7
g &cido lactico / 100 g), cuya contribucion al pH
es minima, segun Garcia (2018), el tiempo de fer-
mentacion tiene un efecto significativo (a = 0,09)
sobre el pH de los granos, el valor de pH dismi-
nuye progresivamente hasta el cuarto dia de fer-
mentacion, para luego mantenerse constante y
en el Ultimo dia se verifica un pequefio incre-
mento. El mismo autor indica que el pH de los
granos de cacao tiende a aumentar en los Ultimos
dias de fermentacién, debido a la formacién de
gradientes de acidez en la estructura del grano.
La superficie del grano pierde acidez por evapo-
racion debido a las altas temperaturas de fermen-
tacion, mientras que el centro se mantiene
invariable.

En la Figura 1 se observa que él % de acidez se
incrementa progresivamente desde el dia 0 (%
Acidez = 0,56) hasta el dia 4 (% Acidez = 2,69)
luego disminuye hasta el dia 6 (% Acidez = 2,29),
segun (Garcia, 2018) la acidez total de las almen-
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dras se incrementa con el tiempo de fermenta-
cion hasta el cuarto dia y posteriormente tiende a
disminuir. Estos cambios son similares entre las
variedades analizadas y concuerda con lo inves-
tigado por Garcia (2018). Dichos autores mencio-
nan que el acido acético es el principal producto
formado en la fermentacion aerobia y puede lle-
gar a concentraciones de 1,9 g acido Acético /
100 g al finalizar la fermentacion. La concentra-
cion es parecida a las obtenidas por (Garcia,
2018) para el final de la fermentacién, donde los
valores de acidez son de 2,04 y 2,33 % é&cido
acético para CCN-51 e ICS-6 respectivamente.
Con respecto a este descenso, (Garcia, 2018)
mencionan que la concentracion de acido acético
disminuye gradualmente debido a la volatiliza-
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cion del acido acético, inducido por las remocio-
nes o aireacion y a las altas temperaturas.

Figura 2. A de los valores de L*a*b* respecto a la fermenta-
cion (dias).

En la Figura 2 se observa la variacion lineal del
color de granos enteros de cacao del dia 0 al dia
6 tiempo que durd la fermentacion, AL* (97,85 -
87,14) de blanco a negro, Aa* (0,65 - 9,89) de
verde a rojo y Ab* (7,88 - 41,39) de azul a verde,
con valores de R? respectivos.
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Figura 3. A de los valores de Lm*am*bm* respecto a la
fermentacion (dias).

En la Figura 3 se observa la variacion lineal del
color de granos partidos de cacao CCN-51-Ama-
rillo del dia 0 al dia 6 tiempo que duré la fermen-
tacion, ALm* (92,06 - 96,71) de negro a blanco,
Aam* (5,49 - 3,07) de roja a verde y A bm* (22,56
- 5,72) de amarillo a azul, con R?Z correspon-
diente; similar a lo encontrado por (Garcia, 2018).

El descenso de la luminosidad (L*) se debe al os-
curecimiento de los granos. Este fendmeno es
producido por la hidrolisis de las antocianinas y
la posterior oxidacién de agliconas a compuestos
quindnicos, los cuales contribuyen a la formacion
de compuestos pardos caracteristicos del cacao
fermentado (Ortiz et al., 2009). La variacion de
la coordenada a*, se debe al enrojecimiento de
las antocianinas, ya que segun Garzon (2008),
estas macromoléculas sufren un cambio estruc-
tural en condiciones acidas (Cation flavilio AH),
teniendo como consecuencia un viraje de pur-
pura (pH cercano al neutro) al color rojo (pH
acido). Enmanuel et al. (2012) explican que el
descenso del valor de a* se debe a la hidrolisis
de las antocianinas que imparten el color purpura
de las almendras de cacao.

En cuanto a la variacion de b*, color amarillo (+)
y azul (-), la predominancia del color amarillo so-
bre el azul se debe al pardeamiento como conse-
cuencia de la presencia de polifenoles oxidados
por accion de la enzima polifenol oxidasa
(Enmanuel et al., 2012).

Los valores de L*a*b* y Lm*am*bm* varian segun
las investigaciones realizadas por los diferentes
autores esta variacién se debe a la variedad de
cacao, método de fermentacion, sistema de re-
porte de imagen empleado, tiempo de exposicion
de la muestra previo al analisis, entre otros, exis-
tiendo similitud entre todos en la funcion lineal del
cambio de color del cacao durante la
fermentacioén.

4. Conclusiones

Se ha fermentado cacao (Theobroma cacaoL.) a
partir de tres variedades: CCN-51-Rojo, CCN-51-
Amarillo y Nacional, con resultados satisfactorios
en la evaluacién fisicoquimica, vision compu-
tacional, predominando el de mayor rendimiento
en grano la variedad CCN-51-Rojo. Los valores
Optimos de las variables independientes son: va-
riedad de cacao CCN-51-Amarillo, con una fre-
cuencia de remocion cada 24 horas, fermentado
por 6 dias, y variable respuesta pH 5,244, % de
acidez 2,292 y los valores de vision computacio-
nal para grano entero L* = 87,1358, a* = 9,8923
y b* = 41,3938 y para granos partidos Lm* =
96,7053, am* = 3,0744 y bm* = 5,7240.

Del analisis de vision computacional, los valores
optimizados varian linealmente durante la fer-
mentacién para granos enteros de cacao: AL* de
blanco a negro, Aa* de verde a rojo, Ab* de azul
a verde y para granos partidos de cacao: ALm*
de negro a blanco, Aam* de roja a verde, Abm*
de amarillo a azul.
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Los resultados de la variable respuesta pH y %
de acidez varian con una tendencia polinémica
durante la fermentacién, A pH disminuye y A%
Acidez se incrementa ambos son inversamente
proporcionales. Estos resultados permiten cono-
cer mas sobre el proceso del cacao, para mejorar
y optimizar la fermentacion y su calidad.
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